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根剪措施对欧美Ｉ－１０７杨根际土壤
生物学特征的短期影响
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（１．德州学院 生态与园林建筑学院，山东 德州２５３０２３；２．山东省林业科学研究院，山东 济南２５００１４）

摘　要：以５年生欧美Ｉ－１０７杨为试材，分析了６倍胸径两侧和四侧，８倍胸径两侧和四侧，１０倍胸径两侧

和四侧的不同根剪措施对杨树根际土壤生物学特征的影响。结果表明：（１）同对照相比，８倍胸径两侧根

剪处理显著增加了根际土壤中有效磷、有机 质 含 量 及 根 系 分 泌 物 中 氨 基 酸 总 量 和 有 机 酸 总 量。并 且 显 著

提高了根际土壤中微生物数量和土壤酶活性。其中脲酶、碱性磷酸酶、多酚氧化酶和蔗糖酶活性分别比对

照提高了２０．６１％，１８．８７％，３６．９２％和２２．９７％，但明显降低了有效氮含量和ｐＨ值；（２）与８倍胸径两侧

根剪处理相比，１０倍胸径两侧和四侧以及８倍胸径四侧的根剪处理对杨树根际土 壤 理 化 性 状 及 生 物 学 特

性的改善作用有所减弱，但仍明显强于对照，而６倍胸径两侧和四侧根剪处理的影响作用最弱。综合分析

认为，８倍胸径两侧的根剪措施对杨树根际微生态环境的改善效果最佳。
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　　植物根系是植物体的吸收器官和代谢器官，也是

对外界环境条件反应敏感的器官。其赖以生存的土

壤条件如土壤水分、养分、温度、通气状况等直接影响

根系生长和分布，影响根系吸收功能和代谢功能，进

而影 响 植 物 地 上 部 分 的 生 长 发 育 和 产 量［１］。杨 树

（Ｐｏｐｕｌｕｓ）属杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）木本植物，是山东省

速生丰产林工程的主要造林树种，其根系是杨树生长

的中心。杨树 的 旁 侧 根 系 庞 大，随 着 林 木 的 不 断 生

长，其旁侧根系向四周扩展的范围在不断加大。当杨

树林分郁闭后，地下根系便相互交织在一起，而根系

盘生极易使杨树形成“小老树”，并且易滋生传播病虫

害，从而导致根系生长量降低。此时期的根系逐渐老

化，根毛大幅度减少，而林木对养分的吸收主要是以

幼小细根为主，因此可能会减弱杨树根系对水分和养

分的吸收能力［２］。杨守军等［３］在冬枣上的研究表明，
合理的根剪措施能明显刺激切口处萌发出大量细根，
而细根能分泌出大量根系分泌物，不仅明显提高了土

壤酶活性和微生物数量，而且提高了养分的有效性和

供肥性，从而提高了土壤肥力。那么，郁闭杨树采用

根系修剪措施是否也能提高根系的吸收能力，改善林

木根系的生态环境，从而改变“小老树”的现状呢？目

前在这方面的研究报道还较少。根际是距离根系表

面０—４ｍｍ 的 土 壤 区 域，受 到 植 物 根 系 的 直 接 影

响［４］。有研究表明，根际并不仅仅是细菌之间的相互

关系，实际上 是 受 到 根 系 活 力 影 响 的 一 定 体 积 的 土

壤，根际的空间范围因土壤结构、微粒尺寸、含水量及

土壤缓冲力的不同而不同［５］。同时，根际也是各种养

分、水分及各种物质进入根系参与物质循环和能量转

化的重要场所之一，是与原土体差异较大的特殊土壤

微区［６］。为此，本 试 验 以 欧 美Ｉ－１０７杨 为 研 究 对 象，
研究了不同的根剪措施对杨树人工林地土壤根际微

生态环境的影响，以期为杨树人工林的高产栽培提供

必要的理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料

试验地点设在山东省济南市北郊林场，地理坐标

为北纬３６°４０′，东经１１７°００′，属暖温带大陆性季风气

候区，四 季 分 明，日 照 充 分，年 平 均 气 温１４℃，年 平

均降雨量６５０～７００ｍｍ。供 试 土 壤 为 潮 土，土 壤 速

效氮１９．６５ｍｇ／ｋｇ，速 效 Ｐ　１４．３２ｍｇ／ｋｇ，速 效 Ｋ
４５．７９ｍｇ／ｋｇ，有机 质 含 量 为７．８３ｇ／ｋｇ。所 用 化 肥

为尿素、磷酸一铵和氯化钾，肥料用量为常规施肥量，
相 当 于 Ｎ　２０５．２８ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５７０．３８ｋｇ／ｈｍ２ 和

Ｋ２Ｏ　５８．６５ｋｇ／ｈｍ２ 的 施 肥 水 平。杨 树 为５年 生

Ｉ－１０７欧美杨人工林，株行距４ｍ×３ｍ，南北行向，林

木生长均匀，平均树高１２．７５ｍ，平均胸径１２．３６ｃｍ。

１．２　试验设计

试验于２０１１年４月２２日 进 行，共 设７个 处 理

（表１），采用随机区组设计，每个处理３０株树。

表１　不同根剪措施的设计方案

处理编号 处理内容

ＣＫ 不根剪

６－２　 ６倍胸径两侧根剪，分别在距树干６倍胸径处的东西方向垂直地面向下切断侧根及须根

６－４　 ６倍胸径四侧根剪，分别在距树干６倍胸径处的东南西北方向垂直地面向下切断侧根及须根

８－２　 ８倍胸径两侧根剪，分别在距树干８倍胸径处的东西方向垂直地面向下切断侧根及须根

８－４　 ８倍胸径四侧根剪，分别在距树干８倍胸径处的东南西北方向垂直地面向下切断侧根及须根

１０－２　 １０倍胸径两侧根剪，分别在距树干１０倍胸径处的东西方向垂直地面向下切断侧根及须根

１０－４　 １０倍胸径四侧根剪，分别在距树干１０倍胸径处的东南西北方向垂直地面向下切断侧根及须根

　　各处理的施肥量保持一致，其中ＣＫ处理为避免

扰动根系，在距离树体６０ｃｍ的４个方向分别打孔施

入，施肥深度为３０ｃｍ，然后再用土填满夯实；其他根

剪处理是挖一个深度为３０ｃｍ、长度６０ｃｍ的施肥沟，

将肥料和土壤混合 均 匀，然 后 再 填 满 夯 实 沟。此 外，

根剪时切口要平滑，以利于伤 口 愈 合 和 须 根 生 长，并

在切口处放置一个直径３０ｃｍ的盆，使根系长出后在

盆内生长，利于取样和观测，按大田常规管理。

１．３　测定项目与方法

在２０１１年１０月１６日参照 Ｗａｎｇ等［７］法采集根

际土，然后带回实验室进行相关指标的测定。根系分

泌物的提取采用Ｋｌｅｉｎ等的方法，提取物中氨基酸总

量的测定采用甲醛滴定法，总糖的测定采用蒽酮比色

法，有机酸 的 测 定 分 析 采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ　ＨＰ－１１００ｓｅｒｉｅｓ
液相色谱仪；根际土有机质含量的测定采用重铬酸钾

法，有效氮测定采用碱解扩散 法，有 效 磷 测 定 采 用 钼

锑抗比色法，有效钾测定采用火焰光度法，Ｃａ，Ｍｇ含

量采用ＴＡＳ－９９０原子吸收分光光度计法测定，ｐＨ值

测定采用电位法（水∶土＝２．５∶１）；根际土微生物区

系分析采用平板稀释法；脲酶的测定采用苯酚钠—次
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氯酸钠比色法，碱性磷酸酶的测定采用磷酸苯二钠比

色法，多酚氧化酶的测定采用 邻 苯 三 酚 比 色 法，蔗 糖

酶的测定采用Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 滴定法［８］。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　１７．０统 计 软 件 进 行 数 据 统 计，利 用

Ｅｘｃｅｌ　２００７和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０分别 进 行 数 据 计 算 和

图形制作。

２　结果与分析

２．１　根剪对根系分泌物含量的影响

在植物的生长过程中，根系不仅从土壤中吸收养

分和水分，同时也向生长介质 中 分 泌 质 子，释 放 无 机

离子，溢泌或分泌大量的有机物。这些物质和根组织

脱落物一起统称为根系分泌 物。根 系 分 泌 物 的 组 成

和含量的变化是植物响应环境胁迫最直接、最明显的

反应［９］。杨树根剪处理后根系分泌物中氨基酸总量、
有机酸总量和总糖含量的变化如表２所示。

由表２可见，８－２处理的氨基酸总 量 和 有 机 酸 总

量均是最高，并显著高于其他处理，分别比ＣＫ提 高

３７．４２％和３４．８１％；其 次 是１０－２或１０－４处 理，然 后

是８－４处理，均显著高于ＣＫ，其中有机酸总量分别比

ＣＫ提高２２．８０％，１３．１７％和８．０２％；而６－２和６－４处

理的氨基酸总量和有机酸总量均低于ＣＫ，但未达到

显著性差异。此外，各根剪处理的总糖含量变化范围

为１３．０５～１３．４９ｍｇ／ｋｇ，并与ＣＫ均无显著性差异。
数据表明，根剪措施对根系分泌物中氨基酸总量和有

机酸总量的高低能起到决定性的作用。

２．２　根剪对根际土壤养分含量的影响

根际土的养分含量主要取决于当季施肥量，同时

也受到微生物的矿化作用和 酶 促 反 应 的 影 响。植 物

根系周围土壤的养分能被植物直接吸收利用，是物质

循环中最活跃的部位［３］。由表３可见，各处理有效氮

含量的变化趋势是：６－４＞６－２＞ＣＫ＞１０－４＞８－４＞１０－２
＞８－２，且处理之间的差异均达显著水平。８－２处理的

有效磷含量 最 高，并 显 著 高 于 其 他 处 理，其 中 比ＣＫ
提高２３．３０％；依次是１０－２，１０－４和８－４处理，分别比

ＣＫ提高１７．４８％，１０．６８％和５．８３％，差 异 均 达 显 著

性水平；而６－２和６－４处 理 显 著 低 于 ＣＫ，分 别 降 低

７．１２％和９．０６％。６－４和６－２处理的有效钾含量明显

高于ＣＫ，而１０－４，８－２，８－４和１０－２处理之间均未达显

著性差异，并显著低于ＣＫ。各处理有机质含量的变

化规律是：８－２＞１０－２＞８－４＞１０－４＞ＣＫ＞６－４≈６－２，可

知，８－２处理的有机质含量显著高于其他处理，而６－２
和６－４处理均 明 显 低 于ＣＫ。此 外，不 同 根 剪 处 理 的

Ｃａ和 Ｍｇ含量与ＣＫ均无显著差异，说明根剪对根际

土壤中Ｃａ和 Ｍｇ含量 没 有 明 显 的 影 响。数 据 显 示，
不同根剪措施对杨树根际土壤养分含 量 的 影 响 明 显

不同，并且同一根剪措施在不同养分之间也表现出迥

然不同的变化规律。

表２　不同根剪处理对根系分泌物含量的影响

处理
氨基酸总量／
（μｇ·ｋｇ

－１）
有机酸总量／
（ｍｇ·ｇ－１）

总糖量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ２１２．１４±３．０９ｅ １８．０７±０．３３ｅ １３．１６±０．２５ａ
６－２　 ２０７．９２±３．５６ｅ １７．６８±０．２９ｅ １３．２８±０．３１ａ
６－４　 ２０５．８４±２．９３ｅ １７．６１±０．３６ｅ １３．０９±０．１６ａ
８－２　 ２９１．５２±５．１７ａ ２４．３６±０．８２ａ １３．４１±０．２３ａ
８－４　 ２３３．４６±６．０８ｄ １９．５２±０．４３ｄ １３．２２±０．２９ａ
１０－２　 ２５１．０７±４．８１ｃ ２２．１９±０．７５ｂ １３．４９±０．１４ａ
１０－４　 ２７２．３９±４．３５ｂ ２０．４５±０．３１ｃ １３．０５±０．３６ａ

　　注：表中数据为平均 值±标 准 差；同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间

差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表３　不同根剪处理对根际土壤养分含量的影响

处理
有效氮含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 １４．３９±０．２１ｃ ３．０９±０．０５ｅ ５９．０５±３．０７ｂ ０．８５±０．０４ｅ ２．９５±０．０９ａ １４．６２±０．１２ａ
６－２　 １５．０７±０．０９ｂ ２．８７±０．０８ｆ ６５．１６±２．９１ａ ０．７７±０．０３ｆ ２．８９±０．１５ａ １４．５６±０．１６ａ
６－４　 １５．６２±０．１５ａ ２．８１±０．０４ｆ ６８．３２±２．３６ａ ０．７３±０．０２ｆ ２．９２±０．０８ａ １４．７１±０．０９ａ
８－２　 １２．２７±０．３４ｇ　 ３．８１±０．０７ａ ４９．６８±１．８５ｃ １．２６±０．０２ａ ２．８５±０．１９ａ １４．４９±０．０８ａ
８－４　 １３．４５±０．１９ｅ ３．２７±０．０８ｄ ４８．７３±２．６８ｃ １．０５±０．０５ｃ ２．９１±０．２１ａ １４．６８±０．１４ａ
１０－２　 １２．９６±０．２４ｆ ３．６３±０．１２ｂ ４８．０６±３．１４ｃ １．１８±０．０３ｂ ２．９６±０．０５ａ １４．７５±０．０９ａ
１０－４　 １３．９１±０．１１ｄ ３．４２±０．０５ｃ ５１．２４±２．７５ｃ ０．９４±０．０３ｄ ２．８１±０．１３ａ １４．５２±０．１７ａ

２．３　根剪对根际土壤ｐＨ值的影响

土壤ｐＨ值是 代 表 与 土 壤 固 相 处 于 平 衡 的 土 壤

溶液中 Ｈ＋ 浓度的负对数，受土壤内在性质以及外界

条件的影响，同时能直接影响 土 壤 养 分 的 存 在 状 态、

转化和有 效 性，因 此 对 植 物 的 生 长 发 育 有 直 接 的 影

响［１０］。不同根剪处理对根际土壤ｐＨ 值的影响如图

１所示。由图１可以看出，６－２和６－４处理与ＣＫ差异

不显著，但均 显 著 高 于 其 他 处 理。依 次 是８－４，１０－４，
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１０－２和８－２处 理，其 中８－４和１０－４处 理 无 显 著 性 差

异，而８－２处理 最 低，并 与 其 他 处 理 均 达 到 显 著 性 差

异，其中比ＣＫ降低了０．８７个单位。由此可见，不同

的根剪措施对杨树根际土壤的ｐＨ 值能起到明显 的

调控作用。

图１　不同根剪处理对根际土壤ｐＨ值的影响

２．４　根剪对根际土壤微生物数量的影响

土壤细菌是土壤微生物的主要组成成分，在土壤

微生物中数量最多，能分解各 种 有 机 物 质；放 线 菌 在

数量上仅次于细菌，它对土壤中的有机化合物的分解

及土壤腐殖质合成起着重要作用；真菌参与土壤有机

质的分解与腐殖质的形成，数量上低于其他种类微生

物，但在生物量上却占有极其重要的地位［１１］。从表４
可知，８－２，１０－２，８－４或１０－４处理的细菌数和真菌数均

显著高于ＣＫ，其中８－２处 理 的 细 菌 数 和 真 菌 数 均 是

最高，并显著高于其他处理，分别比ＣＫ增加８２．７９％
和１４８．２８％；而６－２和６－４处 理 的 细 菌 数 显 著 低 于

ＣＫ，而真菌数显著高于ＣＫ。各处理的放线菌数波动

范围较小，均在１２．０９～１２．３５（１０５／ｇ干 土），且 各 处

理之间均未达到显著性差异。各 处 理 的 微 生 物 总 量

的变化规律与细菌数基本一致：８－２处理＞１０－２处理

＞８－４处理＞１０－４处 理＞ＣＫ＞６－２处 理≈６－４处 理，
可见，８－２处 理 的 微 生 物 总 量 显 著 高 于 其 他 处 理，而

６－２和６－４处 理 最 低，分 别 比 ＣＫ 减 少１０．７２％和

１２．８８％，差异达显著水平。结果表明，不同根剪措施

对杨树根际土壤微生物数量具有截然 不 同 的 作 用 效

果，其中８倍胸径两侧根剪措施的效果最明显。

２．５　根剪对根际土壤酶活性的影响

土壤酶参与了土壤 的 发 生 和 发 育 以 及 土 壤 肥 力

的形成和演化的全过程，土壤酶的活性直接影响土壤

养分的供 应 与 储 存，是 土 壤 生 物 活 性 强 度 的 标 志 之

一［１２］。不同根剪措施对土壤酶活性的影响存在一定

差异。从表５可见，８－２处理的脲酶、碱 性 磷 酸 酶、多

酚氧化酶和蔗糖酶活性均是最高，并显著高于其他处

理，分 别 比 ＣＫ 提 高２０．６１％，１８．８７％，３６．９２％和

２２．９７％；其次是１０－２处理，分别比ＣＫ提高１３．７４％，

１１．３２％，２７．６９％和１７．２３％；然 后 是１０－４或８－４处

理，均显 著 高 于ＣＫ；而６－２和６－４处 理 的 脲 酶、碱 性

磷酸酶和多酚氧化酶活性均显著低于ＣＫ，而蔗糖酶

活性与ＣＫ差异不显著，其中６－４处理的碱性磷酸酶

和多 酚 氧 化 酶 活 性 均 是 最 低，分 别 比 ＣＫ 降 低

１６．０４％和２１．５４％。由 此 可 见，根 剪 措 施 对 杨 树 根

际土壤酶活性具有明显的影响作用，其中８倍胸径两

侧根剪措施对土壤酶活性的提高幅度最大。

表４　不同根剪处理对根际土壤微生物数量的影响

处理
微生物数量／（１０５ 个·ｇ－１）

细 菌 放线菌 真 菌 微生物总量

ＣＫ　 ４６．９５±３．２２ｅ １２．０９±０．２６ａ ０．２９±０．０２ｆ ５９．３３±２．１６ｅ
６－２　 ４０．２９±２．６４ｆ １２．３１±０．１９ａ ０．３７±０．０３ｅ ５２．９７±３．２５ｆ
６－４　 ３９．０７±３．０９ｆ １２．２６±０．１５ａ ０．３６±０．０３ｅ ５１．６９±４．０２ｆ
８－２　 ８５．８２±７．２５ａ １２．３５±０．２３ａ ０．７２±０．０３ａ ９８．８９±５．２８ａ
８－４　 ６２．０６±３．５７ｃ １２．１６±０．３１ａ ０．４５±０．０４ｄ ７４．６７±３．９３ｃ
１０－２　６９．５８±４．９６ｂ １２．２９±０．４５ａ ０．６１±０．０４ｂ ８２．４８±３．０５ｂ
１０－４　５４．１３±３．６１ｄ １２．１８±０．２９ａ ０．５４±０．０２ｃ ６６．８５±４．１２ｄ

表５　不同根剪处理对根际土壤酶活性的影响

处理
土壤酶活性／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

脲 酶 碱性磷酸酶 多酚氧化酶 蔗糖酶

ＣＫ　 １．３１±０．０３ｅ１．０６±０．０３ｄ０．６５±０．０２ｅ３．０２±０．０７ｄ
６－２　 １．２４±０．０２ｆ０．９７±０．０５ｅ０．５９±０．０３ｆ２．９５±０．１２ｄ
６－４　 １．２３±０．０４ｆ０．８９±０．０２ｆ０．５１±０．０３ｇ　２．８９±０．０７ｄ
８－２　 １．５８±０．０２ａ１．２６±０．０３ａ０．８９±０．０４ａ３．６４±０．０８ａ
８－４　 １．４２±０．０２ｃ１．１２±０．０１ｃ０．７０±０．０２ｄ３．２９±０．０３ｃ
１０－２　１．４９±０．０４ｂ１．１８±０．０２ｂ０．８３±０．０１ｂ３．４７±０．０５ｂ
１０－４　１．３７±０．０１ｄ１．１３±０．０１ｃ０．７８±０．０２ｃ３．２５±０．０９ｃ

３　讨 论

３．１　根剪与土壤理化性质

根系不但能提供植物生长所需的水肥，而且也能

通过对养分的直接吸收和对微生物的 间 接 作 用 来 诱

导根际土壤养分组分的改变［１３］。本研究发现，６－２和

６－４处理的有效氮和有效钾含量均是最高，并显著高

于其他处理，这可能是由于６倍胸径的根剪距离树干

较近，对杨树根系造成了较大 的 伤 害，延 长 了 根 系 的

恢复时间，从而导致根系对养 分 的 吸 收 量 急 剧 减 少；
而８－２，８－４，１０－２和１０－４处理的有效氮和有效钾含量

均明显低于对照，可能是因为８倍 胸 径 和１０倍 胸 径

的根剪措施刺激了切口处重新长出大 量 的 侧 根 和 须

根，扩大了根系的吸收面积，增 强 了 根 系 对 有 效 氮 和

有效钾的吸收，从而使根际土中剩余的有效氮和有效

钾含量降低。本试验还得出，除６－２和６－４处理外，其
他根剪处理的有效磷含量均明显高于对照，这一方面

是由于根剪促进了碱性磷酸酶活性的提高，另一方面
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是由于根系分泌物的增加，增 强 了 对 磷 的 活 化 作 用，
因此，虽然切口处的新生根增 加 了 对 磷 的 吸 收 量，但

碱性磷酸酶和根系分泌物的活化作用更占据优势，使
更多的缓效态磷变为有效态磷，从而使根际土中有效

磷含量仍然升高。
植物的根毛、一次根和二次根在生长期间能释放

大量的分泌物，是根系分泌物的重要来源［４］。本研究

中，除６－２和６－４处理的根系分泌物含量与对照差异

不显著外，其他处理的氨基酸总量和有机酸总量均显

著高于对照，而ｐＨ 值 却 明 显 低 于 对 照，这 进 一 步 说

明了 有 机 酸 总 量 的 升 高 是ｐＨ 值 降 低 的 主 要 原 因。
本试验还得出，同 对 照 相 比，８－２，８－４，１０－２和１０－４处

理均显著增加了根际土中有机质含量，可能是因为根

剪处理后，杨树为了尽快恢复 根 系 的 吸 收 与 生 长，将

同化物大部分运输至根部，使根部具有较多的有机物

质，因而有利于提高根部的有机质含量［１４］。此外，在

各个根剪措 施 中，８－２处 理 的 有 效 氮、有 效 磷、ｐＨ 值

均是最低，而速效磷、有机质和根系分泌物含量最高，
表明８倍胸径两侧的根剪措施能使根 系 的 吸 收 能 力

显 著 增 强，故 对 根 际 土 壤 理 化 性 状 的 作 用 效 果 最

明显。

３．２　根剪与土壤微生物数量、酶活性

根际是一个由植物根系、细菌、真菌、放线菌及土

壤动物组成的多因素相关联的复杂系统［１５］。林木根

系的生长发育及根系分泌的有机无机 化 合 物 是 刺 激

根际微 生 物 繁 殖 的 重 要 能 源 和 营 养 源［１６］。刘 久 俊

等［１７］的研究表明，３大类微生物群体中受根系影响最

大的是细菌，其次是真菌和放线菌。这一结论在本试

验中也得到了进一步的证实：根剪处理显著提高了根

际土壤中的细菌数，其次是真 菌 数，而 对 放 线 菌 数 的

影响不明显。这一方面可能是 由 于 根 剪 刺 激 了 杨 树

根系的生长，而根系具有很强 的 合 成 功 能，能 够 合 成

氨基酸、有机酸和总糖等；另一方面，根系组织逐渐地

死亡和脱 落，对 周 围 土 壤 的 理 化 性 质 能 起 到 改 良 作

用，并丰富了有机质，这为微生 物 的 大 量 繁 殖 创 造 了

一定的条件。这 与 杨 守 军 等［３］在 冬 枣 上 的 研 究 结 果

不一致，这可能与作物种类、根 剪 强 度 和 根 剪 时 间 等

因素的差异有关。
根剪后，树体原 有 的 生 长 平 衡 受 到 了 破 坏，吸 收

同化能力、营养分配以及激素 水 平 均 发 生 变 化，这 些

因素协同作用，从而影响根系发育［１８］，而根系及其残

体、土壤动 物 及 其 遗 骸 与 微 生 物 是 土 壤 酶 的 主 要 来

源［１９］。本试验 表 明，不 同 的 根 剪 强 度 对 土 壤 酶 活 性

均具有明 显 的 影 响，其 中８－２，８－４，１０－２和１０－４处 理

根际土壤的脲酶、碱性磷酸酶、多 酚 氧 化 酶 和 蔗 糖 酶

活性均显著高于对照，这可能 是 由 于８倍 和１０倍 胸

径的根剪措施更有利于增强切口处细根的活性，使根

系分泌物含量明显增加，且能促进杨树和土壤微生物

的生长，从而有利于土壤酶活性的提高；而６－２和６－４
处理的土壤酶活性基本上都低于对照，主要是因为６
倍胸径的根剪措施相对来说切掉了更多的根系，对树

体的伤害较严重，从而在短时间内对土壤酶活性具有

抑制作用。此外，８－２处理的根际土壤微生物 数 量 和

酶活性均显著高于其他处理，可能是因为８倍胸径两

侧的根剪措施能使切口处萌发的细根最多，根系吸收

面积最大，且使根系分泌物含 量 较 高，从 而 能 更 好 地

改善微生物生长的微生态环境，也为土壤酶活性的提

高创造了有利条件。本试验还得出，不同根剪措施的

根际土壤微生物数量与土壤酶活性呈 现 基 本 一 致 的

变化规律，进一步说明了微生物生命代谢活动的加强

能够提高土壤酶活性，同时土壤酶活性的提高也促进

了土壤中物质转化效率，为微生物提供养分和良好的

土壤微生态环境［２０］。
另外，本试验结果只是反映了不同根剪措施对杨

树根际生态环境一年的短期影响，而关于后期多年的

作用效果还有待于进一步深入研究。

４　结 论

８倍 胸 径 两 侧 根 剪 措 施 显 著 增 加 了 根 际 土 中 有

效磷、有机质含量及根系分泌物中氨基酸总量和有机

酸总量，并且显著提高了根际土中微生物数量和土壤

酶活 性，其 中 细 菌 数 和 真 菌 数 分 别 比 对 照 提 高

８２．７９％和１４８．２８％，脲酶、碱性磷酸酶、多酚氧化酶

和蔗 糖 酶 活 性 分 别 比 对 照 提 高２０．６１％，１８．８７％，

３６．９２％和２２．９７％，但明显降低了有效氮含量和ｐＨ
值；与８倍 胸 径 两 侧 根 剪 措 施 相 比，１０倍 胸 径 两 侧、

１０倍胸径四侧和８倍胸径四侧等根剪措施对杨树根

际土壤理化性状及生物学特性的改善作用有所减弱，
但仍明显强于对照，而６倍胸径两侧和６倍胸径四侧

根剪措施的影响作用最弱。综合分析认为，８倍胸径

两侧的根剪措施对杨树根际微生态环 境 的 改 善 效 果

最佳。
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３　结 论

生态清洁小流域建设对于保护水资源和土地资

源，改善环境条件、人类生活质量和经济社会条件具有

十分重要的意义。北京市生态清洁小流域建设措施分

为林木种植等生物类和土木修建等工程类，本研究利

用环境经济学原理，分析了建设措施的环境效益及其

价值，建立和应用了土地整改、林木生态效益、湿地生

态效益、绿花种草效益、污水垃圾处理效益和工程措

施效益价值计算模型，计算了各类措施的效益价值。
在此基础上，计算分析了北京市昌平区３个典型

生态清洁小 流 域 建 设 效 益 的 生 态 价 值 和 资 产 价 值。
结果表明，生态清洁小流域建设通过生态建设措施和

各类水利、水保措施的实施，明显改善了山区生产和

生活条件，具有重大的生态环境效益。果庄、大石坡

２个小流域的生态价值都集中在生态修复区，所占比

例 依 次 为９９．９９％，９９．４２％，羊 台 子 生 态 价 值 的

９６．９９％则集中在生态治理区。果庄、羊台子、大石坡

３个流域的资产价值全部集中于生态治理区，所占比

例依次为９９．６７％，９６．１６％，９１．８９％。
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